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摘要：随着特高压大电网和交直流并网的开展，直流输电技术逐渐被广泛应用在实际工程中。在直流输电系统和换流技术研 

究的基础上，结合云广±80O kv特高压直流输电_T-程，系统地介绍了直流输电控制保护系统的分层冗余结构以及不同故障 

对应的保护措施，并提出了直流输电工程中存在的问题和解决方案。特高压直流输电控制保护系统的研究对特高压大电网和 

交直流并网的可靠、有效运行具有十分重大的意义。 
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Abstraet： WitIl the development of the ultra high．volmge transmission network and AC．DC merging into the network．ultra high 

voltage direct current(UHVDC)transmission technology is widely used in practical engineering．Based on the DC transmission 

system and the conversion between Ac and DC by considering±800 kV Yun—Guang project．the paper systematically introduces the 
redundant and hierarchical structure and protection measures corresponding different faults of the control and protection system of 

UHVDC．Then it brings forward the problems and solutions of a UHVDC project．111e study is great significant to the high—voltage 
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0 引言 

早在 18世纪末，法国就曾用 2 000 V直流发电 

机，将电能经 56 km直流输电线路送给用户。随着 

人类文明的不断发展，输电线路的逐渐增长，简单 

的直流输电已不能满足长距离大容量输电，并且面 

临着换向困难等问题，因此简单的直流输电逐渐被 

交流输电所取代。但直流输电技术的研究没有止步， 

被应用到瑞典 100 kV、20 Mw海底电缆中，成为世 

界第一条汞弧阀直流输电线路。由于光纤和计算机 

新技术的迅猛发展，可控硅换流器和直流断路器开 

关研制成功，有效改善了直流输电控制性能，提高 

了电力系统运行可靠性，加速了直流输电系统朝向 

多端发展，实现了直流输电技术在交流系统联网和 

分割功能【lj。2l世纪，特高压大电网与交直流并网 

的实施，赋予特高压直流输电系统新的历史使命。 

1 直流输电简介 

1．1直流输电系统 。 

目前，直流输电系统一般为两端直流输电系统， 

由整流站、直流线路和逆变站三部分组成。如图 1 

所示，交流电力系统 I为送电端，交流电力系统II 

为受电端，由交流系统 I将交流功率经换流变压器 

1，送到整流器，变换成直流功率，然后把直流功率 

通过直流线路送给逆变器，逆变器将直流功率变成 

交流功率，再经过换流变压器 2，把交流功率送入 

受电端的交流电力系统II。整流站和逆变站统称为 

换流站，它的功能是实现交流电力和直流电间的变 

换，是直流输电系统中的主要环节。 

图 1直流输电系统示意图 

Fig．1 DC tran smission system diagram 
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1．2换流技术 

换流站的核心元件是换流器，由 1个或数个换 

流单元串联而成，电路均采用三相换流桥，材料多 

采用可控硅阀 (晶闸阀)。它的基本工作原理是，控 

制调节装置通过控制桥阀的触发时刻，可改变触发 

相位，进而调节直流电压瞬时值、电阻上的直流电 

流、直流输送功率。同时，相同的触发脉冲控制每 

个桥阀的所有可控硅元件。当三相电源为对称正弦 

波的情况下，线电压由负到正的过零点时，脉冲触 

发桥阀，同时阀两端电压变正，阀立即开通。6个 

脉冲发生器分别完成对单桥换流器的6个桥阀的触 

发，恰好交流正弦波电源经过 1个周期，线电压又 

达到下一个过零点进行第二个触发周期。三相换流 

桥与触发脉冲控制过程如图2所示。 

图 2三相换流桥与触发脉冲控制示意图 

Fig．2 Three—phase converter bridge with the trigger pulse 

control diagram 

工程上为了获得脉波更小的直流输电电压，通 

常采用 l2脉的双桥换流器。 

2 直流输电控制系统分层冗余结构 

特高压直流输电系统 (UHvDC)一般指 600 kV 

以上的直流输电系统，其控制保护系统采用分层分 

布式结构，完全冗余配置，如图3所示。本文结合 

云广±800 kV特高压直流工程，将直流输电控制系 

统按照控制级别的不同分为运行人员控制层、过程 

控制层、现场控制层三层【4 J。 

2．1运行人员控制层 

运行人员控制层主要完成对运行人员控制系统 

的基本功能，包括控制操作、事件顺序记录 (SER)、 

自动功率控制、图形页面显示、报表处理系统、谐 

波监视、保护信息处理、曲线显示、用户管理等功 

能。 

运行人员控制系统所涉及的控制操作包括 

UHVDC系统的正常启动／停运控制、状态控制、运行 

或故障时运行人员控制及换流站内主设备及其辅助 

系统的操作控制等。 

图3直流输电控制系统分层结构 

Fig．3 HVDC control system hierarchy 

交流／直流运行人员工作站、远动工作站、SER 

工作站、打印机的LAN网都采用双工作站的冗余配 

置。一个工作站有效的进行控制，另一个工作站的 

数据被实时刷新，运行在一个热备用模式下，可以 

在主设备故障后的几秒内自动从热备用状态切换到 

主状态，和调度中心的通信接口也同时进行切换。 

2．2过程控制层 

过程控制层是直流输电控制系统的核心部分， 

包括极控系统和交流／直流站控系统。交流／直流站 

控系统执行交流控制和 UHVDC换流站直流系统相关 

的功能。例如：无功功率设备的投切控制和 800 kV 

直流场的监视和控制换流。 

极控系统则根据运行人员发出的命令产生正 

确、稳定、有效的功率定值，执行所有和双极、极、 

换流器相关的功能，并且提供换流器运行和阀出发 

所必需的控制功能。其主要控制方式为直流电流控 

制、直流电压控制和触发角控制。 

2．2．1交流／直流站控系统 

交流／直流站控系统以顺序控制交流场或换流 

站直流系统为任务，采用 SIMATIC67硬件平台。为 

减少因一个故障或系统维护而导致直流输电系统的 

不可用，交流／直流站控系统采用双重化配置的冗余 

结构，冗余范围包括所有层的所有系统，以及从输 

入输出网络到SCADA、LAN网。 

2．2．2极控系统 

极控系统的功能分三层实现：双极控制层、极 

控制层和换流器控制层。其中换流器控制层又称阀 

控系统 (VBE)[61。 

1)双极控制层 

双极控制层实现与双极运行有关的控制功能， 

接受运行人员指令，产生相应的极功率／电流参考 

值，将这个值送到极控制层，并且对两极之间的功 
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能进行协调。具体的功能有：稳定控制功能、运行 

人员设定功率参考值、功率传输方向控制、电流平 

衡控制(CBC)、极间电流转移 (PPT)等。 

2)极控制层 

极控制层完成与极相关的控制功能，从双极控 

制层接受极电流／功率参考值，进一步产生换流器层 

闭环控制所需要的直流电流、直流电压、熄弧角控 

制参考值。具体的功能有：极的解锁／闭锁过程、极 

的空载加压实验、直流线路故障恢复顺序、极电流 

限制 (PCL)、极电流协调 (PCOC)、低压限流环节 

(VDCL)、换流器协调控制、分接头控制等。 

3)阀控系统 (VBE) 

阀控系统 (VBE)是由晶闸管控制与监测、光发 

射、光接受、反向恢复其保护控制单元、供电电源 

及接口、避雷检测、漏水检测等硬件组成。这些硬 

件均采用并行可自动切换的冗余设置。VBE的运行 

模式包括触发准备就绪阶段、负电压检测阶段、反 

向恢复期保护阶段和关断状态四个阶段。 

阀控系统 (VBE)，即换流器层完成与 12脉冲换 

流器相关的功能，包括高速地直流电压闭环控制器、 

直流电流闭环控制器、熄弧角闭环控制器、换流阀 

的闭锁／解锁过程等，并产生触发角送到阀控接口单 

元。其主要功能如下：产生触发脉冲分别触发所有 

晶闸管、检测晶闸管及相关设备的状态、在反向恢 

复期对晶闸管进行保护、产生阀电流过零关断信号 

发送至极控系统。 

整个极控系统按照冗余双通道的原理设计，两 

个通道接受相同的输入信息，有切换逻辑决定哪一 

个系统进行有效的控制，哪一个系统在热备用状态， 

但是任一时刻只有一个系统进行有效的控制输出。 

2．3现场控制层 

现场控制层提供了交直流主设备就地控制的可 

能性，与近距离主设备接口通过硬连线进行；与较 

远距离的主设备的接口通过现场总线进行。现场控 

制系统主要是指分布式的i／o控制单元，执行二进 

制和模拟量的预处理、高压装置的联锁、SER事件 

的产生、就地控制、控制命令的输出和监视、自诊 

断等功能。 

各级控制层通过高速LAN和现场总线profibus 

共同组成一个分层、分布式控制系统。控制命令(来 

自调度中心的命令)通过处理下达，过程数据 (如 

监控系统的实际值或报警信息)则逐层向上传输。 

其中LAN是采用国际标准并符合工业标准的装置、 

抗电磁干扰能力强的局域网。现场总线 profibus 

采用 “令牌传递”通信规约，即主系统和从系统之 

间采用循环问题的方式传输数据。 

3 直流输电系统的可能故障类型及相应的 

保护 

3．1换流站可能的故障类型 叫J 

在直流输电的实际工程中，直流控制系统是保 

护的重要组成部分，系统装置误动，换相失败，由 

雷电或污秽引起的绝缘失效等都将引起换流站故障 

和扰动f 。结合换流站的过电流和过电压两个主保 

护功能，分析换流站可能经受的基本故障类型有： 

1)电流中断 (CE) 

当阀电流跌落到低于晶闸管的维持电流时，将 

发生电流中断。由于感性电流截波效应的存在，会 

导致严重的过电压。平波电抗器和整流器 ，mi 的设 

置能帮助减小 CE发生的概率。 

2)换相失败 (CF)或触发脉冲丢失 

当换向电压减小或直流电流增大时，导致关断 

角减小，如果阀的关断角小于最小关断角，就可能 

发生换相失败。同时，触发脉冲丢失也会导致不开 

通故障 (整流器)或换相失败 (逆变器)。对于单次 

换相失败通常采用换流器的自动恢复；对于多次换 

相失败采用换相角分步拉大或静态低压限流(VDCL) 

措施。 

3)内部短路或直流线路短路 

由于换流器阀厅完全封闭并配有空调措施，阀 

的额定值能够承受这种故障冲击，因此换流桥内部 

短路故障是很少见的。然而，套管故障或冷却水泄 

漏也可导致短路故障，此时交流断路器将跳闸保护。 

直流线路故障比较常见，基本的保护由阀组差动保 

护提供，采用触发角强迫延迟、动态VDCL、三次重 

起动不成功后跳交流断路器等方法进行保护。 

4)线路过电压或绝缘失效 

线路过电压故障一般采取降压和限压两种措 

施。降压措施包括妥善设计控制调节系统、采用阻 

尼装置、采用平波电抗器、加载冲击波吸收电容器 

等。限压措施有：从交流线路侵入的过电压受到交 

流母线避雷器的限制；从直流线路侵入换流器的过 

电压也受到直流避雷器的限制；阀组滤波器和直流 

滤波器等关键部件都有自己的避雷器。直流输电工 

程中，由于污秽或腐蚀等导致线路设备的绝缘失效， 

首先由直流仿真器来确定合适的绝缘配合方案，选 

取耐腐蚀耐高温的绝缘材料，并对其定期进行性能 

检测和更新。 

3．2直流输电保护系统 

特高压直流输电工程主回路采用双 12脉动的 

阀组串联的接线方案，存在多种运行方式供选择， 

从而提高了直流系统运行的灵活性和可用率，因此 
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特高压系统对直流保护系统可靠性的要求更高n刚。 

例如，云广±800 kV直流工程有三套保护装置，它 

们的硬件配置基本一致，每套系统均包含有独立的 

电源、就地操作面板、测量系统、SIMADYN D系统、 

数字量接口和报警系统。正常情况下，三套直流保 

护系统并列运行，出口逻辑为三取二逻辑。当任一 

套直流系统发生故障时，出口逻辑 自动转入二取一 

逻辑。 

图4直流保护系统简图 

Fig．4 DC protection system diagram 

特高压直流保护系统结构见图 4，实现的保护 

功能主要有：高压换流器保护、低压换流器保护、 

阀连接母线保护、直流母线保护、地极引线保护、 

直流线路保护、开关保护等【Il1 】。 

3．2．1换流器保护【 】(对应图4中的5区) 

1)换流器三角侧短路保护 

动作方程为：，Ac 一min(IdH一，dN)>A 

其中：， 为换流变二次绕组三角侧电流的整流 

值；，d 为对应换流器高压母线侧电流；，dN为对应 

换流器中性母线侧电流；△ 为设定值。 

动作后果为：紧急闭锁相应极、跳开相应换流 

变的进线开关、跳开相应极的高速中性母线开关， 

对于整流侧还将闭锁触发脉冲。 

2)换流器星型侧短路保护 

动作方程为：，AC 一min( 一，dN)>A 

其中：， 为换流变二次绕组星型侧电流的整流 

值。 

动作后果与换流器三角侧短路保护一致。 

3)交流过流保护 

动作方程为： 

max(／Ac△，／ACY)>A (1，2，3，4) 

其中：A (1，2，3，4)分别为四段设定值，各段定值均 

有各自相应的延时。 

1段、2段过流用于控制长时间过负荷故障；3 

段为逆变器短路后备保护；4段作为整流器短路、 

直流短路的后备保护，在通信中断、交流系统故障 

和直流线路故障的情况下不跳闸。 

动作后果均为：紧急闭锁相应极、跳开相应换 

流变的进线开关。 

4)三角侧桥差保护 

动作方程为： 

max(IAc△，／ACY)一，ACA>A t(i，2) 

其中：A (1，2)分别为两段设定值，各段定值均有 

各 自相应的延时。 

动作后果分别为：I段降电流；2段紧急闭锁 

相应极、跳开相应换流变的进线开关。 

5)星型侧桥差保护 

动作方程为： 

max(IAc△，，AcY)一 ACY>A 。t(1，2) 

其中：A (1，2)分别为两段设定值，各段定值均有 

各自相应的延时。 

动作后果与星型侧桥差保护一致。 

6)直流差动保护 

动作方程为：l，d 一，dNl>A 
其中：△ 为设定值，该定值有相应的延时。 

动作后果为：紧急闭锁相应极、跳开相应换流 

变的进线开关、跳开相应极的高速中性母线开关， 

对于整流侧还将闭锁触发脉冲。 

3．2．2直流母线保护 (对应图4中的6区) 

1)高压直流母线差动保护【l 】 

动作方程为：l，dL—ld I> 
其中：，dl为高压直流线路电流 (在并联线路运行模 

式下， 为两条直流线路电流的总和，其它模式下 

仅为相应极的直流线路电流)；A 为设定值，该定 

值有相应的延时。 

动作后果为：紧急闭锁相应极、跳开相应换流 

变的进线开关、跳开相应极的高速中性母线开关， 

对于逆变侧还将投入旁通对。 

2)中性直流母线差动保护 

动作方程为：I，dN一，dEI>△ (1，2) 
其中：，dE为中性线路侧电流：A (1，2)分别为两段 

设定值，各段定值均有各自相应的延时。 

动作后果为：紧急闭锁相应极、跳开相应换流 

变的进线开关、跳开相应极的高速中性母线开关。 

3)直流过流保护 
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动作方程为：，dH>A (1，2，3，4) 

其中：△ 。(1，2，3，4)分别为四段设定值，各段定值均 

有各自相应的延时。 

该保护范围含盖了整个极，并作为该极其它保 

护的后备保护。其中 1段、2段为直流短路保护；3 

段、4段为控制失败或长期过负荷的后备保护。该 

保护在通信故障，交流系统故障和直流线路故障的 

情况下不跳闸。 

动作后果为：紧急闭锁相应极、跳开相应换流 

变的进线开关。 

3．2．3接地极线路保护 (对应图4中8区) 

1)中性母线差动保护 

动作方程为：l，dE— f>A 
其中：，dE为中性线路综合电流； 为接地极线路 

综合电流；△ 为设定值，该定值有相应的延时。 

，dE和 在各种运行模式下，其计算方式各不 

相同，具体计算方法如下： 

双极、单极大地返回或单极并联线路模式： 

，dE为f，dE。一，dE：l； 为l，d + l： 、 ： 
分别为接地极两个分支线路的电流。 

金属返回模式： 

，dE为I，dE。一IdE l： 为 

l，deel+，dee2+，dee4+，dLD【l1c叩olel； 
动作后果在各种运行模式下，也不尽相同，在 

双极模式下，仅发出告警；在其它运行模式下将闭 

锁相应极。 

2)接地极电流不平衡保护 

动作方程为：I 一Id l>A 
其中：△ 为设定值，该定值有相应的延时。 

动作后果为：双极模式下，仅发出告警：在其 

它运行模式下将闭锁相应极。 

3)接地极过流保护 

动作方程为：IId lI>A OR fIda2I>A 
其中：△ 为设定值，该定值有相应的延时。 

动作后果为：闭锁运行极。 

4)过电压保护 (接地极开路保护) 

动作方程为：IUd I>A 
其中：A 为设定值，该定值有相应的延时。 

动作后果为：合上高速接地开关； 

在双极模式下，该保护动作合上高速接地开关 

后，可以手动拉开金属转换开关 (MRTB)，隔离故障 

的接地极线路。此时，若 大于设定值将闭锁运 

行极 (金属转换接地故障保护 51MGFP)：若 小 

于设定值将仅发出告警；在其它模式下，该保护动 

作合上高速接地开关后将闭锁运行极。(在单极运行 

模式下，由于电流比较大，不允许通过站内接地开 

关接地运行。) 

5)金属返回接地故障保护 

动作方程为：在单极金属返回运行模式下且 

jdee4>Aset 

动作后果为：闭锁相应极。 

3．2．4直流线路保护 (对应图4中的9区) 

直流线路保护由线路设备保护和开关保护两 

部分组成【1 。其中线路设备保护包含以下五部分： 

1)行波保护 

动作方程为：Id l>△se ＆f f>△ ＆ 
ldUdLl>A 

其中：d 为直流线路电压变化率； 为直 

流线路电流变化率；dUdL为直流线路电压变化量。 

动作后果为：启动直流线路故障恢复顺序。该 

保护的保护范围从整流侧平波电抗器开始一直到逆 

变站的平波电抗器，启动直流线路故障恢复顺序后， 

极控系统将在一个去游离时间后，重新启动故障极， 

若启动次数超出设定次数将直接闭锁相应极。 

2)低电压保护 

动作方程为：l l<A ＆fd l>△ 
其中： 为直流线路电压。 

动作后果为：启动直流线路故障恢复顺序。该 

保护为直流线路行波保护的后备保护。 

3)直流线路差动保护 

动作方程为：l，dL一 。 I>A 
其中：， 呲i。 为对站的直流线路电流。 

动作后果为：启动直流线路故障恢复顺序。该 

保护为行波保护、低电压保护特别是高阻故障时的 

后备保护。 

4)交直流碰线保护 

动作方程为： 

l，dL(50nz)l>A (1，2)OR I，札(100Hz)l>A 
低定值 (1，2)。 

其中：J也(50Hz)为直流线路电流的 50 Hz分量； 

， (100Hz)为直流线路电流的100 Hz分量。 

动作后果：l段降电流 (短时将电流降为 0．3 

倍参考值)；在 l段降电流后，若仍然不能改善故障 

状态，2段将在一个较长的延时后将闭锁运行极。 

5)远方站故障检测 
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动作方程为： 

IU (50Hz)I>A 。 &l， (100Hz)I>A 高定值 
动作后果：启动极闭锁顺序。该保护仅在整流 

站起作用，且只有在通信故障的情况下才能动作出 

口。 

直流线路开关保护包含以下四部分： 

1)高速中性母线开关保护 

动作方 程为 ：断开高速 中性母 线开关 后 

IdE>Aset 

其中：， 为相应极的高速中性线路电流。 

动作后果为：合上相应极的高速中性母线开 

关。 

2)高速接地开关保护 

动作方程为：断开高速接地开关后lId l>A 。 
其中：，删 为高速接地开关电流。 

动作后果为：合上高速接地开关。 

3)金属回线开关保护 

动 作 方 程 为 ： 断 开 金 属 回 线 开 关 后 

IId 。l>A。 或合上金属回线开关后 

IIdL0 P01。I<Aset且 ／dE>Aset。 

其中：， 为另外一极高压直流线电流。 

动作后 果分为两 种情况 ：若是 断开 时， 

I， 。 I>A。。 则重新合上金属回线转换开关 

(MRS)；若是在合上时，lIdL0 P0l。l<A 且 
>A 。 则禁止分开金属回线转换开关 (MRTB)。 

4 结论 

1)本文将直流输电系统及其核心技术一换流 

技术应用到特高压大电网和交直流并网的实际工程 

中。 

2)结合云广-4-800kV特高压直流输电工程，本 

文系统地介绍了直流输电控制保护系统的分层冗余 

结构以及系统不同故障对应的保护措施。 

3)本文提出了直流输电工程中存在的换流器 

设备成本高、谐波、无功补偿和控制复杂等问题， 

并给出了合理建议。 
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加工处理，但数字滤波器的滤波效果差别较大【l们， 

如表 1所示。其中沃尔什算法和余弦滤波算法滤除 

电铁负荷所产生的谐波效果较差，不能在电铁负荷 

较重的地区配合解微分方程算法与一阶差分算法 

使用。全波傅里叶算法理论上能完全滤去谐波分 

量，实际滤波效果也很好，在电铁负荷较重的地区 

配合解微分方程算法与一阶差分算法使用能避免 

谐波对这两种算法的干扰。而最小二乘法滤除效果 

也较好，只是计算量较大，如果保护硬件条件允许， 

可根据电铁负荷所产生的谐波以3、5、7次谐波为 

主的情况，设计一种以滤除 3、5、7次谐波为主的 

最小二乘法数字滤波器，也可满足安装在电铁负荷 

较重地区的微机距离保护使用解微分方程算法与 
一

阶差分算法的计算需求。 
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